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@ Brennstoffzelleneinrichtung 

(57) Gegenstand der Erfindung ist eine Brennstoffzellenein- 
richtung mit Hochtemperatur-Brennstoffzellen. 
Rotationssymmetrische Brennstoffeellen (1), die insbe- 
sondere als Rohrelemente ausgebildet sind, werden in- 
nen auf der Kathodenseite (2) mit Luft (2a) und auBen an 
der Anodenseite (3) mit Brenngas (3a) beaufschlagt. Die 
Brennstoffeellen werden auSen an der Anodenseite voll- 
standig mit einem hochtemperaturbestandigen, leitfahi- 
gen Metallfilz kontaktiert und bilden dadurch eine Span- 
nungsebene. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennstoffzellen- 
einrichtung mit Hochtemperatur-Brennstoffzellen. 
Brennstoffzellen werden zunehmend zur direkten 5 
Stromerzeugung aus der Verbrennungsreaktion des 
Brennstoffes in der Energietechnik eingesetzt Werden 
diese Brennstoffzellen bei hoher Temperatur betrieben 
(Hochtemperaturbrennstoffzellen), so laBt sich auch die 
weitestgehend isotherm mit Zelltemperatur zur Verfu- 10 
gung stehende Zellabwarme zur weiteren Stromerzeu- 
gung in einem WarmekraftprozeB nutzen. Diese stufen- 
weise Nutzung des thermodynamischen Potentials der 
Verbrennungsreaktion durch die Brennstoffzelle und ei- 
nen WarmekraftprozeB laBt elektrische Wirkungsgrade l5 
bis zu 80 9k erwarten (Winkler W.: Mogiichkeiten der 
Auslegung von Kornbikraftwerken mit Hochtempera- 
turbrennstoffzellen. BWK 44 (1992) Nr. 12, S. 533-538; 
Winkler W: Analyse des Systemverhaitens von Kraft- 
werksprozessen mit Brennstoffzellen- BWK 45 (1993) 20 
Nr. 6, S. 302-307; Winkler W.: Der EinfluB der ProzeB- 
konfiguration auf das Arbeitsvermogen von Verbren- 
nungskraftprozessen. BWK 46 (1994) Nr. 7/8, S. 
334-340). 

Eine besonders aussichtsreiche Entwicklung stellt die 25 
oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC = Solid Oxide 
Fuel Cell) dar, die sowohl in planarer als auch in rohren- 
formiger Bauweise entwickelt wirdL Aus diesen Grand- 
elementen sind fur den Kraftwerkseinsatz geeignete 
Strukturen, Stapel oder auch Stacks genannt, aufzubau- 30 
en. Dabei werden die Brennstoffzellen eiektrisch seriell 
verschaltet, urn von einer Zellspannung von etwa 0,7 V 
auf technisch nutzbare Spannungen zu kommen. Eine 
parallele Verschaltung der einzelnen Zellen des gleichen 
Spannungsniveaus sorgt fur die notwendige Redundanz 35 
bei Ausfall einzelner Zellen. SchlieBlich muB durch eine 
stufenweise Verbrennung des Brenngases in spannungs- 
seitig getrennten Zellen (Kaskadierung) noch fur eine 
moglichst hohe Ausnutzung der Arbeitsfahigkeit des 
Brenngases gesorgt werden. Bei der Konstruktion der 40 
Stacks muB auBerdem noch beachtet werden, daB die 
Konstruktion zufriedenstellend gasdicht ausgefuhrt ist, 
die Warmedehnungen sicher beherrscht werden und die 
Stoffstromverteilung gesichert ist 

Bisher sind im wesentlichen zwei Grundformen von 45 
konstruktiven Losungen fur rohrenformige — oder bes- 
ser rotationssymmetrische — Zellen bekannt Die eine 
Losung basiert darauf, daB kleinere ringformige Zellele- 
mente durch Interconnectoren, die gasdicht eine elektri- 
sche Kontaktierung zwischen den anoden- und katho- 50 
denseitigen Elektroden der Zellelemente herstellen, zu 
Rdhrenzellen verbunden werden. Der Aufbau erinnert 
an die SchweiBverbindung von nahtloser Rohre (vergL 
z. B. altes Dornier Konzept & MHI Konzept: Donitz W., 
Erdle E^ Streicher R.: Oxidkeramische Brennstoffzellen, 55 
Prinzip, Entwicklungs stand und Marktmoglichkeiten in 
H. Wendt u. V. PIzak (Hrsg): Brennstoffzellen - Stand 
der Technik Entwicklungslinien Marktchancen. VDI 
Verlag Dusseldorf. 1990. S. 133-143 & Yoshioka T: et 
aL: Development on tubular Type SOFC Module. Pro- 60 
ceedings 2nd IFCC Kobe 1996. S. 251 -254). Dabei wird 
das Brenngas innen und die Verbrennungsluft auBen 
zugefuhrt. Die Kaskadierung der Verbrennungsfuhrung 
ist Ergebnis der konstruktiven Ausbildung. Wenngleich 
Stacks aus mehreren R6hrenzellen fiber eine gemeinsa- 65 
me Luftversorgung verfugen, so ist eine elektrische Ver- 
bindung der Zellen gleichen Spannungsniveaus zur Si- 
cherstellung der notwendigen Redundanzen fur den 
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StromfluB bei Ausfall eines Zellelementes praktisch aus- 
geschlossen. Eine metallische Verbindung, beispielswei- 
se mit Nickelfilz verbietet sich wegen der auftretenden 
Oxidation. Keramische Verbindungen scheinen auch 
nicht geeignet, da Dehnungsprobleme zu erwarten sind. 

Die zweite Losung geht von einem in Langsrichtung 
des Rohres offenen Elektrolyten aus, der erst durch den 
Interconnector geschlossen, die notwendigerweise gas- 
dichte Rohre bildet (vergL Westinghouse Konzept z. B. 
in: The Westinghouse solid oxide fuel cell program — A 
1992 progress report Westinghouse Electric Corpora- 
tion. Pittsburgh. 1992). Dabei ist die Kathode auf der 
Innenseite des Rohres aufgebracht und wird uber den 
Interconnector kontaktiert Auf der AuBenseite ist die 
Anode so aufgebracht, daB keine elektrische Verbin- 
dung zum Interconnector besteht Auf einer Seite ist die 
Rohre geschlossen- Der konstrukive Aufbau erinnert an 
ein langsgeschweiBtes Rohr. Die Verbrennungsluft wird 
durch eine innenliegende Keramikrohre in das Zeilrohr 
nahe dem geschlossenem Ende eingebracht und strdmt 
langs der Kathodenseite der Zelle nach auBen. Das 
Brenngas wird auBen zugefuhrt Die serieUe Schalrung 
der einzelnen Zellen erfolgt uber die Kontaktierung ei- 
ner Zelle durch den Interconnector mit Nickelfilz an der 
Anodenseite der nachstfolgenden Zelle. Durch eine Zu- 
gabe des Brenngases in FluBrichtung des elektrischen 
Stromes ermoglicht auch diese Konstruktion eine Kas- 
kadierung. Durch eine anodenseitige Kontaktierung der 
einzelnen Zellen gleichen Spannungsniveaus mit Nik- 
kelfilz laBt sich die gewunschte Redundanz erreichen. 
Nachteilig bei dieser Konstruktion ist es, daB 

— der Elektrolyt keine zusammenhangende Rohre 
bildet, 

— die an der AuBenseite der Rohre erfolgende 
Kontaktierung insgesamt drei Spannungsebenen 
betrifft und es daher sorgfaltigen Arbeitens bedarf, 
um Kurzschlusse zu vermeiden und 

— die innenliegende Rohre zur Luftzufuhr, den 
Rohrdurchmesser nach unten hin und damit die 
Leistungsdichte nach oben hin begrenzt. 

Aufgabe der Erfindung 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, die Konstruktion 
der Hochtempertatur-Brennstoffzellen und des Stacks 
nach den nachfolgenden Kriterien zu gestalten. 

— Die Brennstoffzellen sollen eiektrisch seriell ver- 
schaltet werden konnen, um von einer Zellspan- 
nung von etwa 0,7 V auf technisch nutzbare Span- 
nungen zu kommen. . 

— Eine parallele Verschaltung der einzelnen Zellen 
des gleichen Spannungsniveaus soil moglich sein, 
um fur die Redundanz bei Ausfall einzelner Zellen 
zu sorgen. 

— Durch eine stufenweise Verbrennung des Brenn- 
gases in spannungsseitig getrennten Zellen (Kaska- 
dierung) soli fur eine moglichst hohe Ausnutzung 
der Arbeitsfahigkeit des Brenngases gesorgt wer- 
den. 

— Die Konstruktion soli zufriedenstellend gasdicht 
ausgefuhrt sein und die Warmedehnungen soilen 
sicher beherrscht werden. 

— Es soli eine gleichmaflige Stoffstromverteilung 
innerhalb der Zelle und des Stacks der Zellen ge- 
wahrleistet werden. 

— Der Elektrolyt soli eine zusammenhangende 
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Rohre bilden. 

— Weiterhin soil an der AuBenseite die Kontaktie- 
rung der Rohren erfolgen, da8 KurzschlQsse bereits 
konstruktiv weitgehend vermieden werden kon- 
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nen. 

— Eine Begrenzung des Rohrdurchmessers nach 
unten hin und damit die Leistungsdichte nach oben 
hin soil konstruktiv weitgehend ausgeschlossen 
werden. 

— Die Konstruktion soil den Anforderungen zur 
Warmeauskopplung und zur Integration der 
Brennstoffaufbereitung gerecht werden (vergL 
Winkler W.: SOFC-Integrated Power Plants for 
Natural Gas. Proceedings 1st European Solid Oxi- 
de Fuel Cell Forum. Ulf BosseL Luzern. 1994. 
ISBN3-922148-14-X. S. 821-848 und Winkler W.: 
Grundsatze der Auslegung kombinierter Brenn- 
stoffzellen- Kraftwerke. VDr Bericht 1174. "Ener- 
gieversorgung mit Brennstoffzellenanlagen — 
Stand und Perspektiven'" 
1995. S. 131 -154). 

Losung der Aufgabe 

Die Aufgabe wird bei einer Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzelle erfindungsgemaB dadurch gelost, daB die 
Hochtemperatur-Brennstoffzellen jeweils rotations- 
symetrisch mit innenliegender Kathode und auBen an- 
geordneter Anode ausgebildet sind, daB die Brennstoff- 
zellen innen mit Luft und auBen mit Brenngas beauf- 
schlagt werden und daB die Brennstoffzellen auf der 
Anodenseite durch einen bei den hohen Temperaturen 
bestandigen Metallfilz elektrisch leitend miteinander 
verbunden sind 

Der Grundgedanke der Erfmdung beruht darauf, daB 35 
von rotationssymmetrischen Zellen z.B ausgebildet als 
Rohrelemente ausgegangen wird, die innen auf der Ka- 
thodenseite mit Luft und auBen an der Anodenseite mit 
Brenngas beaufschlagt werden und auBen an der Ano- 
denseite beispielsweise mit Nickelfilz oder einem ande- 
ren elektrisch leitenden Material ahnlicher Struktur 
kontaktiert werden. Wenn im weiteren nur von Nickel- 
filz gesprochen wird, ist auch ein anderes Material ahnli- 
cher Struktur eingeschlossen, dh. ein bei den hohen 
Temperaturen der Brennstoffzelle bestandigen, elek- 
trisch leitenden Filz. Damit wird eine Spannungsebene 
gebildet und es werden alle Rohren dieser Spannungs- 
ebene miteinander kontaktiert Diese Konzeption hat 
den Vorteil, daB der Anodenraum mit einer pordsen 
Schicht aus Nickelfilz o. a. Kontaktierungsmateriai ge- 
fullt werden kann, ohne daB auf die Lage des Filzes 
geachtet werden muB. Die Hauptstromungsrichtung des 
Brenngases ist parallel zur Rohrachse, wobei sowohl 
eine Gleichstrom- als auch eine Gegenstromanordnung 
denkbar ist Dabei wird eine gleichformige Verteilung 
der Brenngasstromung durch entsprechende Wider- 
stands elemente am Eintritt und/oder durch eine Brenn- 
stoffeindusung an mehreren Stellen erreicht Damit ist 
der konstruktive Aufbau des Stackelements einer Span- 
nungsebene definierL 

Die Hauptstromungsrichtung des Brenngases wird 
insbesondere parallel zur Rohrachse gefuhrt. Hierdurch 
ist ein Gleichstrom- und eine Gegenstromanordnung 
mdglich. ZweckmaBigerweise wird eine gleichformige 
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weils durch ringformige Interconnectoren gasdicht mit- 
einander verbunden, wobei jeweils die Kathodenseite 
der Brennstoffzellen der einen Spannungsebene mit den 
Anodenseiten der Brennstoffzellen der anderen Span- 
nungsebene fiber die Interconnectoren leitend mitein- 
ander verbunden sind. 

Bei einer bevorzugten Ausffihrungsform sind die 
Anodenseiten der Brennstoffzellen einer Spannungs- 
ebene von den Anodenseiten der Brennstoffzellen der 
benachbarten Spannungsebene je durch gasdurchlassi- 
ge Zwischenboden aus Isoliermaterial voneinander ge- 
trennt Die Brennstoffzellen sind aber nicht mit den Zwi- 
schenboden verspannt, sondern die Zwischenboden er- 
lauben geringe Ausgleichbewegungen. 

Die Brennstoffzellen, die an der Eintrittsseite der Luft 
an einem Stack angeordnet sind, sind ZweckmaBiger- 
weise an ihren der Eintrittsseite zugewandten Enden in 
eine Lochplatte gasdicht eingepaBt Auf diese Weise 
wird der Durchtritt von Gasen an den auBeren Seiten 
VD1 Verlag Dusseldorf. 20 der Brennstoffzellen verhindert. Die Lochplatte besteht 

aus elektrisch leitendem Material mit gleichem Deh- 
nungsverhalten wie das Material der Brennstoffzellen 
und ist leitend mit den Anoden der Brennstoffzellen 
verbunden. 

Die Serienschaltung der Brennstoffzellen kann aber 
auch an der Lochplatte mit einer kathodenseitigen Kon- 
taktierung begonnen werden, wobei eine Isolierung 
zwischen Lochplatte und dem hochtemperaturbestandi- 
gen Metallfilz vorgesehen wird. 

An den Austrittsseiten der Gase sind die Brennstoff- 
zellen vorzugsweise so ausgebildet, daB beide Gasstro- 
me getrennt zu einer Nachverbrennungskammer ge- 
fuhrt werden. An den Austrittsseiten der Brennstoffzel- 
len sind insbesondere dusenfdrmige Austritts-Intercon- 
nectoren vorgesehen, die eine leitende Verbindung zur 
Stromableitung der Brennstoffzellen-S tacks herstellen. 
Die Verbindung zwischen Austritts-Interconnector und 
der jeweiligen Brennstoffzelle am Stack-Ausgang ist da- 
bei bevorzugt so ausgebildet, daB an den Verbindungs- 
stellen standig Anodengas vorhanden ist Hierdurch 
wird eine Oxidation vermieden. 

Der hochtemperaturbestandige, elektrisch leitende 
Metallfilz besteht bei einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form aus Nickel. Innerhalb des Nickelfiizes sind vor- 
zugsweise zusatzliche, starre Stromableitungen in ei- 
nem gewissen Umfang beweglich angeordnet Hier- 
durch wird der Widerstand der Stromableitung verrin- 
gert Am Austritt der insbesondere rohrenformigen 
Brennstoffzellen befmdet sich im Stack ein elektrisch 
leitender Diisenboden oder ein leitendes Netz. 

Dabei sind Vorkehrungen getroffen, daB die Stick- 
oxidbildung bei der Abgasverbrennung weitgehend ver- 
mieden wird. 

Eine besoriders einfache konstruktive Losung besteht 
darin, daB die Anodenseite am Austritt jedes Brenn- 
stoffzellenrohres der letzten Spannungsebene fiber, den 
Nickelfilz die Stromableitung des Stacks herstellt Auch 
die Verbindung zwischen Anodenseite am Austritt der 
Brennstoffzellenrohren und der Stromableitung ist so 
ausgebildet, daB sie standig von Anodengas benetzt 
wird. 

Bei Gegenstromanordnung wird das Brenngas im Be- 
reich des Luftaustritts zugegeben. Der Austrittsbereich 
der Verbrennungsluft wird so ausgebildet, daB die 
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Verteilung der Brenngasstromung durch Widerstands- 65 Stromableitung der Kathodenseite - gasdicht ausge- 

elemente am Gaseintritt und/oder mit Eindusung an fuhrt - den Zellbereich und den Austrittsbereich zur 

mehreren Stellen erreicht Vorzugsweise sind die Verhinderung einer Gasmischung trennt Das frische 

Brennstoffzellen verschiedener Spannungsebenen je- Brenngas wird dabei zweckmaBigerweise ent^egen der 
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Stromung der Verbrennungsluft entlang dem Luftein- 
tritt gefuhrt Dort wird das bei der Verbrennung entste- 
hende Abgasprodukt uragelenkt und durch Kanale zum 
Luftaustrittsbereich gefuhrt, worauf es in die Nach- 
brennkammergelangt m 

Zur Verhinderung von Kurzschlussen zwischen den 
einzelnen Spannungsebenen sind vorzugsweise durch- 
gehende keramische Wande oder Kombinationen aus 
metallischen Wanden rait keramischen Isolationsstuk- 
ken im Obergangsbereich zwischen den Spannungsebe- 
nen vorgesehen. 

Insbesondere wird die Verbrennungsluft von einer 
Versorgungsleitung kommend zu einem Luftkasten und 
von dort der Kathodenseite der BrennstoffzeUen zuge- 
fuhrt Das Brenngas kann auch bei einer zweckmaBigen 
Ausfahrungsforrn uber eine Brenngasleitung seitlich an 
mehreren Stellen und/oder uber eigene Dusen in der 
Lochplatte in das jeweilige Stack eingeleitet werden. 

Vorteilhaft ist die Ausbildung des jeweihgen Stacks 
ahnlich einem Flachbrenner. Das Stack kann auch 
kreis-, ringformig oder sechseckig sein. Die Nachbrerm- 
kammer ist dabei insbesondere als geraeinsame Brenn- 
kammer ausgebildet ^ 
Es ist gunstig, wenn die KQhlrohre als Strahlungskuh- 
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Umfang innenliegende Kathoden 2 und auBenliegende 
Anoden 3. Vorzugsweise sind die BrennstoffzeUen als 
Rohre ausgebildet Die Brennstoffzellenrohre werden 
innen auf der Kathodenseite mit Luft die mit 2a be- 
zeichnet ist, und auBen auf der Anodenseite mit Brenn- 
gas beaufschlagt, das mit 3a bezeichnet ist Die Spitzen 
der Dreiecke 2a, 3a zeigen in Stromungsrichtung. Die 
Einrichtung gemaB Fig. 1 ist rotationssymetrisch in Be- 
zug auf eine Mitteiachse S. Auf der Anodenseite sind die 
Brennstoffzellenrohre durch einen hochtemperaturbe- 
standigen, elektrisch leitenden Metallfilz kontaktiert, 
bei dem es sich insbesondere um Nickelfilz 4 handelt 
Statt Nickelfilz kann ein anderes Material ahnhcher 
Struktur verwendet werden. Durch die elektrisch leiten- 
de Verbindung auf dem gleichen raumlichen Niveau an- 
geordneter Brennstoffzellenrohre 1 wird eine Span- 
nungsebene gebildet Diese Konzeption hat den Vorteil, 
da8 der Anodenraum mit der porosen Schicht 4 o.a. 
Kontaktierungsmaterial gefuUt werden kann, ohne daB 
auf die Lage des Filzes geachtet werden muB. Die 
Hauptstromungsrichtungdes Brenngases ist parallel zur 
Rohrachse S, wodurch sowohl eine Gleichstrom- als 
auch eine Gegenstromanordnung moglich ist Dabei 
wird eine gleichformige Verteilung der Brenngasstro- 
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Material bestehen, wodurch Kurzschlusse vermieden 

werden- % . , 

Die an der BrennstoffzeUe freiwerdende Warme wird 
vorzugsweise unmitteibar fur den endothermen ProzeB 
der Brennstoffaufbereitung ausgenutzt Hierfur kann 
entsprechendes Katalysatormaterial in den Rohren vor- 
gesehen seia . . 

Es kann eine Kohle- oder Biomassevergasung in emer 
allothermen Vergasung vorgesehen sein, wobei die von 
den Stacks beheizten Rdhren und/oder die Nachbrenn- 
kammer als Warmequeile dienen. 

Besonders vorteilhaft ist es, ein durchgehendes, poro- 
ses Tragerrohr aus nicht leitendem Material von glei- 
cher Warmedehnung wie der Elektrolyt zu verwenden 
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Eintritt und/oder " durch eine Brennstoffeindusung an 
mehreren Stellen eines BrennstoffzeUenstapels oder 
Stacks erreicht Damit ist der konstruktive Aufbau des 
Stackelements einer Spannungsebene definiert 

Zum Aufbau eines Stacks mussen noch eine getrennte 
Zu- und Abfuhr der Gasstrome der Anoden- 3 (Brenn- 
gas- und Reaktionsproduktgas 3a) und Kathodenseite 2 
(Verbrennungsluft und Abluft 2a), die elektrische Lei- 
tungsfuhrung, die Kaskadierung und die Nachverbren- 
nung von Anoden und Kathodenabgas, sowie die Ein- 
bindung der Brenngasaufbereitung und der Stackkuh- 
lung vorgesehen. werden. Im weiteren wird der Gas- 
strom auf der Anodenseite auch als Anodengas 3a und 
auf der Kathodenseite auch als Kathodengas 2a be- 


Anode als separate ZeUen sowie den Interconnector 
zwischen den ZeUen mittels Dunnschicht- oder Sinter- 
technik aufzubringea 

Beschreibung von bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen 

Die Erfindung wird im folgenden an Hand eines in 
einer Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels na- 
her beschrieben, aus dem sich weitere Einzelheiten, 
Merkmale und Vorteile ergeben. 

Es zeigen: . . 

Fig. 1 einen Teil einer Brennstoffzelleneinnchtung 

schematischimSchnitt . . . 

Fig. 2 eine Brennstoffzelieneinrichtung nut in bene 
geschalteten rohrenformigen Brennstoffzellen schema- 

tisch im Schnitt, 

Fig. 3a eine BrennstoffzeUeneinnchtung mit emer 
Anordnung fur die Brenngaszufuhr im Gegenstrom 
schematisch, 

Fig. 3b eine Brennstoffzelieneinrichtung mit emer 
Anordnung fur die Brenngaszufuhr im Gleichstrom 
schematisch, 

Fig. 4 eine Brennstoffzelieneinrichtung mit emer 
Brenngaszufuhr im Gleichstrom und zahlreichen Stacks 
von BrennstoffzeUen. 

Die Fig. 1 zeigt erfindungsgemaB eine Brennstottzel- 
Ieneinrichtung prinzipieller Art Rotationssymetnsche 
Hochtemperatur-BrennstoffzeUen (SOFC) 1 haben am 
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Gaszusammensetzung. 

Die Kaskadierung erreicht man erfindungsgemaB 
sehr einfach, indem man Stackelemente mehrerer Span- 
nungsebenen so miteinander verbindet, daB die Elemen- 
te elektrisch seriell verschaltet werden. Dabei werden 
die einzelnen Rohren mit ringformigen Interconnecto- 
ren 5 gasdicht so verbunden, daB die Kathodenseite 2 
des Stackelementes n mit der Anodenseite 3 des Stack- 
elementes n 4- 1 uber die Interconnectoren kontaktiert 
50 werden. Das Interconnectormaterial (z. B. Lanthanchro- 
mid) muB bei der Betriebstemperatur elektrisch leitend 
und chemisch stabil sein sowie etwa gleichartige War- 
medehnungseigenschaften wie das Elektroiytmaterial 
(Ytteriumdotiertes Zirkonoxid) haben. Darnit kein 
KurzschluB im Stack auftritt, muB sichergestellt werden, 
daB die Anodenseiten der einzelnen Stackelemente 
elektrisch voneinander getrennt sind. Gleichzeitig muB 
aber auch das Brenngas, bzw. das Gasgemisch aus 
Brenngas und Produktgas ungehindert von einem 
Stackelement zum nachsten stromen. 

Dies wird erfindungsgemaB dadurch gelost daB em 
gasdurchlassiger Zwischenboden 6 aus Isolatormatenal, 
der beispielsweise als Diisenboden ausgebildet sein 
kann, mit entsprechenden Durchtritten fur die Brenn- 
stoffzellenrohren zwischen die einzelnen Stackelemente 
eingeiegt wird oder Distanzhalter aus Isolatormaterial 
eingesetzt werden, die einen KurzschluB zwischen rwei 
Spannungsebenen vermeiden. Dabei ist es zweckmaBig, 
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daB die Rohren durch diese Zwischenboden nicht einge- 
spannt sind, sondern sich moglichst frel bewegeh kon- 
nen, um mogliche Dehnungsbehinderungen von vorne- 
herein auszuschlieBen. Es bietet sich an, als Isolatortna- 
terial Zirkonoxid zu verwenden. Damit ist die erTin- 
dungsgemaBe Funktion der Kaskadierung und der ano- 
denseitigen Parallelschaltung der einzelnen Spannungs- 
ebenen innerhalb des Stacks gesichert Es verbleibt 
noch der elektrische und gasseitige AnschluB des Stacks 
an das Gesamtsystem zu ldsen. 

Die Rohren der luftseitig ersten Gruppe von Stack- 
elementen wird dazu erfindungsgemaB in eine Loch- 
platte 7 gasdicht so eingepaBt, daB die Verbrennungsluft 
2a in die Rohren einstromen kann, ohne mit dem Brenn- 
gas 3a in Kontakt zu kommen. Dabei besteht die Loch- 
platte 7 aus elektrisch leitendem Material mit moglichst 
gleichem Dehnungsverhalten wie die SOFC (z. B. 
Lanthanchromid) und ist leitend mit der Anode 3 der 
SOFC verbunden. Die serielle Schaltung der Brennstoff- 
zellen kann auch an der Lochplatte bei entsprechend 
geanderter Schaltung der Zellen mit einer kathodensei- 
tigen Kontaktierung begonnen werden. Dabei ist dann 
die Notwendigkeit einer Isolierung zwischen Lochplatte 
und Nickelfilz gegeben. 

Der Austritt von Anoden- 3a und Kathodengas 2a aus 
dem Stack ist dann erfindungsgemaB so ausgebildet, da£ 
beide Gasstrome zu einer Nachverbrennungskammer 8 
gefiihrt werden. Dazu wird der Anodengasraum zu- 
nachst durch einen gasdurchlassigen Zwischenboden 9 
oder Distanzhalter aus Isolatormaterial fur Elektronen 
nach auBen hin elektrisch isoliert. Dann kann der in dem 
Stack erzeugte elektrische Strom auf der Kathodenseite 
abgegriffen werden. Dazu wird erfindungsgemaB die 
Kathodenseite jedes Rohres zur Kontaktierung mit du- 
senfdrmig ausgebildeten Austritts-Interconnectoren 10 
versehen. Diese Austritts-Interconnectoren 10 am Rohr- 
austritt stellen die Verbindung zu einer Stromabieitung 
11 des Stacks her. ErfindungsgemaB wird diese Verbin- 
dung zwischen Aus tritts- Interconnect 10 und benach- 
barten Rohren 1 so angeordnet, daB sie immer mit Ano- 
dengas benetzt ist und daher eine Oxidation ausge- 
schlossen ist. Dies gestattet auch den Einsatz von Nik- 
kelfilz o. a. als Werkstoff fur die Stromabieitung. Diese 
Bauart hat den Vorteil einer beweglichen Lagerung der 
Brennstoffzellenrdhren am Austritt und vermeidet weit- 
gehend unbeabsichtigte Krafte auf die Rohre. Tnnerhalb 
des Nickelfilzes lassen sich zusatzliche starre Stromab- 
leitimgen beweglich'anbringen, um den Widerstand der 
Abieitung zu minimieren. Nach auBen hin wird die Kon- 
struktion durch den leitenden Dusenboden oder ein lei- 
tendes Netz 12 abgeschlossen. Dabei sind Austritts-In- 
terconnector 10 und leitender Dusenboden 12 so ausge- 
bildet und angeordnet, daB die Stickoxidbildung bei der 
Verbrennung des Anodenabgases weitgehend vermie- 
den wird. 

Bei einer Gegenstromanordnung wird das Brenngas 
3a im Bereich des Luftaustritts zugegeben und der Aus- 
trittsbereich der Verbrennungsluft wird erfindungsge- 
maB so gestaltet, daB die Stromabieitung der Kathoden- 
seite — gasdicht ausgefuhrt — den Zellbereich und den 
Austrittsbereich so trennt, daB keine Mischung von 
Anodenabgas und frischem Brenngas erfolgen kann. 
Das frische Brenngas strdmt entgegen der Stromung 
der Verbrennungsluft 
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gefiihrt und in der Nachbrennkarnmer mit dem Brenn- 
gasrest verbrannt Die Gleichstromanordnung, die 
schon oben beschrieben wurde, zeigt Fig. 3b. Der Ab- 
schluB des Stacks zur Seite 13 hin muB so erfolgen, daB 
kein KurzschluB zwischen den einzelnen Spannungs- 
ebenen erfolgen kann. Hier sind verschiedene Losungen 
moglich, wie durchgehende keramische Wande, Kombi- 
nationen aus rnetallischen Wanden mit keramischen Iso- 
lations tucken im tibergangsbereich zwischen den ein- 
zelnen Spannungsebenen o. a- 

Die so gebildeten Stacks sind modular aufgebaut und 
lassen sich erfindungsgemaB in ihrer GroBe so gestalten, 
daB die Kuhlung des Stacks von auBen durch geeignet 
angebrachte Warmetauschereinrichtungen, die zur Auf- 
heizung des Arbeitsmittels eines nachgeschalteten War- 
mekraftprozesses oder der Beheizung eines sonstigen 
parallel oder nachgeschalteten endothermen Prozesses 
dienen konnen. 

Fig. 4 zeigt dazu ein Beispiel in Gleichstromanord- 
nung. Die Verbrennungsluft 2a wird von einer Versor- 
gungsleitung 14 kornmend zu einem Luftkasten 16 ge- 
fiihrt und tritt von dort in die Kathodenseite der Brenn- 
stoffzellen 1 ein. Das Brenngas 3a wird uber die Brenn- 
gasleitung 15 seitlich in das Stack 17 gefiihrt Das Stack 

17 ist hier ahnlich wie ein Flachbrenner aufgebaut und 
die Nachbrennkarnmer 8 ist als gemeinsame Brennkam- 
mer ausgebildet Die GroBe der einzelnen Stacks wird 
dabei maBgeblich von den Kuhlbedingungen festgelegt, 
um einen moglichst isothermen Betrieb der Stacks zu 
gewahrleisten. Bei dieser Anordnung sind die Kuhlrohre 

18 als Strahlungskuhler angeordnet Eine andere mogli- 
che Variante ist eine Integration der Kuhlrohre parallel . 
zu den Zellrohren im Stack selbst Dabei mussen die 
Kuhlrohre allerdings aus Isolatormaterial bestehen, um 
Kurzschlusse im Stack zu vermeiderL Auch eine Kombi- 
nation von im Stack integrierten Kuhlrohren mit auBen- 
liegenden Kiihlrohren wie in Fig. 4 gezeigt, ist eine wei- 
tere mogliche Variante, die die Flexibilitat der Erfin- 
dung kennzeichnen. Neben der an Flachbrennern erin- 

40 nernden Konzeption sind auch kreisformige, ringformi- 
ge oder sechseckige Formen fur das Stack 17 oder fast 
beliebige Grundrisse moglich, wenn es die Einbausitua- 
tion erfordert und die Versorgung mit Luft und Brenn- 
stoff sichergestellt werden kann. 

Die Brennstoffaufbereitung soil erfindungsgemaB so 
erfolgen, daB die an der Brennstoffzelle freiwerdende 
Warme unmittelbar fur den endothermen ProzeB der 
Brennstoffaufbereitung eingesetzt werden kann. Bei 
Erdgaseinsatz ist heute die Reformierung ublich. Die in 
Fig. 4 gezeigte und die oben beschriebenen Anordnun- 
gen lassen sich auch zur Integration der Reformierung 
in das Stack nutzen. Es brauchen dabei nur die Anzahl 
von Rohren 18, die fur die Abdeckung des Warmebe- 
darfs der Reformierung notig sind, mit Kataiysatorma- 
terial gefiillt zu werden. Bei Kohle- oder Biomassever- 
gasung ist eine allotherme Vergasung ein geeigneter 
ProzeB und hier konnen die Rohren 18 oder die Nach- 
brennkarnmer 8 als Warmequelle fur die allotherme 
Vergasung dienen. 

Eine zweckmaBige Fortbildung der Erfindung besteht 
darin, daB ein durchgehendes poroses Tragerrohr aus 
einem elektrisch nichtleitenden Werkstoff gleicher 
Warmeausdehnung wie der Elektrolytwerkstoff ver- 
wendet wird. Auf diesem Tragerrohr werden dann Ka- 
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entlang zum Lufteintritt Dort 

wird das bei der Verbrennungsreaktion entstandene 65 thodenmaterial, Elektrolyt und Anode als separate Zel- 

Brenngas — Produktgas — Gemisch umgelenkt und len oder Zellabschnitte sowie der Interconnector zwi 

beispielsweise durch Kanale, die auch rohrenformig schen den einzelnen Zellen durch eine geeignete Dunn 

ausgebildet sein konnen, zum Bereich des Luftaustritts schichttechnik und/oder Sintertechnik aufgebracht 
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Patentanspruche 

t. Brennstoffzelleneinrichtung mit Hochtempera- 
tur-Brennstoffzellen, dadurch gekennzeichnet, 
daB rotationssymmetrische Brennstoffzellen (1), die 5 
insbesondere als Rohrelemente ausgebildet sind, 
innen auf der Kathodenseite (2) mit Luft (2a) und 
auBen an der Anodenseite (3) mit Brenngas (3a) 
beaufschlagt werden und daB die Brennstoffzellen 
auBen an der Anodenseite vollstandig mit einem 10 
hochtemperaturbestandigen, leitfahigen Metallfilz 
kontaktiert werden und dadurch eine Spannungs- 
ebene bilden. 

Z Brennstoffzelleneinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Hauptstromungs- 15 
richtung des Brenngases parallel zur Rohrachse der 
Brennstoffzellen (1) gefuhrt 1st, und wahiweise eine 
Gleichstrom- oder eine Gegenstromanordnung 
vorgesehen ist 

3. Brennstoffzelleneinrichtung nach den Anspni- 20 
chen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB fur eine 
gleichformige Verteilung der Brenngasstromung 
Widerstandselemente am Eintritt und/oder eine 
Brennstoffeindusung an mehreren Stellen vorgese- 
hen sind. j 25 

4. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Anspruchen 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die einzelnen Rohren (1) einer Span- 
nungsebene mit den Brennstoffzellenrohren der 
nachsten Spannungsebene durch ringformige In- 30 
terconnectoren (5) gasdicht so verbunden sind, und 
daB die Kathodenseite (2) des Stackelementes der 
Spannungsebene n mit der Anodenseite (3) des 
Stackelementes der Spannungsebene n + 1 uber 
die Interconnectoren (5) kontaktiert wird. 35 

5. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Anodenseiten der einzel- 
nen Stackelemente elektrisch voneinander so ge- 
trennt sind, daB ein gasdurchlassiger Zwischenbo- 40 
den (6) aus Isolatormateriai, der insbesondere als 
Diisenboden ausgebildet ist, mit entsprechenden 
Durchtritten fur die Zellrohren zwischen die einzel- 
nen Stackelemente eingelegt ist oder Distanzhalter 
aus Isolatormateriai eingesetzt sind, die emen 45 
KurzschluB zwischen zwei Spannungsebenen ver- 
meiden. 

6. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Brennstoffzellenrohren 50 
durch die Zwischenboden nicht eingespannt, son- 
dern frei beweglich sind, um mdgliche Dehnungs- 
behinderungen von vorneherein auszuschlieBen. 

7. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 55 
gekennzeichnet, daB die Brennstoffzellenrohren 
der luftseitig ersten Gruppe von Stackelemente n in 
eine Lochplatte (7) gasdicht so eingepaBt sind, daB 
die Verbrennungsluft (2a) in die Rdhren einstrdmen 
kann, ohne mit dem Brenngas (3a) in Kontakt zu eo 
kommen. 

8. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehrerer der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lochplatte (7) aus elektrisch lei- 
tendem Material mit moglichst gleichem Deh- es 
nungsverhalten wie die Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellen besteht (Lanthanchromid) und leitend 
mit der Anode (3) der Hochtemperatur-Brennstoff- 
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zelle verbunden ist. 

9. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die serielle Schaltung der Brennstoff- 
zellen an der Lochplatte bei entsprechend geander- 
ter Schaltung der Brennstoffzellen mit einer katho- 
denseitigen Kontaktierung beginnt und eine Isolie- 
rung zwischen Lochplatte und Nickeifilz oder ei- 
nem hochtemperaturbestandigen, elektrisch leiten- 
den Material eingesetzt ist 

ia Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehrerer der Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB vom Austritt des Anoden- (3a) und des Katho- 
dengases (2a) aus dem Stack der Brennstoffzellen 
(1) beide Gasstrome zu einer Nachverbrennungs- 
kammer (8) gefuhrt werden. 

11. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Anspruche 1 bis 8 und 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Anodengasraum zunachst 
durch einen gasdurchlassigen Zwischenboden (9) 
oder Distanzhalter aus Isolatormateriai fur Elek- 
tronen nach auBen hin elektrisch isoliert ist. 

12. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Anspruche 1 bis 8, 10 und 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kathodenseite am Austritt 
jedes Brennstoffzellenrohres der letzten Span- 
nungsebene zur Kontaktierung mit den dusenfor- 
mig ausgebildeten Austritts-Interconnectoren (10) 
versehen ist, und daB diese Austritts-Interconnecto- 
ren (10) am Rohraustritt die Verbindung zur Strom- 
ableitung (1 1) des Stacks herstellen. 

13. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Anspruche 1 bis 8 und 10, 11, 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindung zwi- 
schen dem jeweiligen Austritts-Interconnector (10) 
und benachbarten Brennstoffzellenrohren so ange- 
ordnet ist, daB sie immer mit Anodengas benetzt ist 
und daher eine Oxidation ausgeschlossen ist. 

14. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB Nickeifilz oder ein hochtem- 
peraturbestandiger elektrisch leitender Filz als 
Werkstoff fur die Stromableitung verwendet wird 

15. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB innerhalb des Nickelfilzes zu- 
satzliche starre Stromableitungen beweglich ange- 
bracht sind, urn den Widerstand der Ableitung zu 
minimieren. 

16. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Stackkonstruktionen am 
Austritt der Brennstoffzellenrohren durch leiten- 
den Diisenboden oder ein leitendes Netz(12) abge- 
schlossen sind. 

17. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Austritts-Interconnecto- 
ren und der leitende Diisenboden so ausgebildet 
und angeordnet sind, daB die Stickoxidbildung bei 
der Verbrennung des Anodenabgases weitgehend 
vermiedenwird. 

18. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Anspriiche 1 bis 8, 10 und 1 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Anodenseite am Austritt 
jedes Brennstoffzellenrohres der letzten Span- 
nungsebene zur Kontaktierung uber den Nickeifilz 
den hochtemperaturbestandigen Metallfilz die Ver- 
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bindung zur Stromabieitung (11) des Stacks her- 
steUt. 

19. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Anspruche 1 bis 8, 10, 11 und 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindung zwi- 5 
schen Anodenseite am Austritt der Brennstoffzel- 
lenrohren und Stromabieitung (11) so angeordnet 
ist, daB sie immer mit Anodengas benetzt ist und 
daher eine Oxidation ausgeschlossen ist. 

20. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder io 
mehreren Anspriiche 1 bis 8, 10, 11 und 18 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb des Nickel- 
filzes oder des hochtemperaturbestandigen Metall- 
filzes am Austritt starre Stromableitungen beweg- 
lich angebracht werden. 15 

21. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Anspruche 1 bis 8, 10, 1 1 und 18 bis 

20, dadurch gekennzeichnet, daB die Stackkon- 
struktion am Austritt der Brennstoffzellenrohren 
durch einen leitenden Dusenboden oder ein leiten- 20 
des Netz (12) abgeschlossen sind. 

22. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Anspruchen 1 bis 8, 10, 11 und 18 bis 

21, dadurch gekennzeichnet, daB die Austrittsseiten 
der Brennstoffzellenrdhren und der leitende DO- 25 
senboden so ausgebildet und angeordnet sind, daB 
die Stickoxidbildung bei der Verbrennung des Ano- 
denabgases weitgehend vermieden wird. 

23. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 30 
gekennzeichnet, daB bei der Gegenstromanord- 
nung (Fig. 3a) das Brenngas (3a) irn Bereich des 
Luftaustritts zugegeben und der Austrittsbereich 
der Verbrennungsluft so gestaltet wird, daB die 
Stromabieitung der Kathodenseite — gasdicht aus- 35 
gefuhrt — den Zellbereich und den Austrittsbe- 
reich trennt, so daB keine Mischung von Anodenab- 
gas und frischem Brenngas erfolgt 

24. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB das frische Brenngas entgegen 
der Stromung der Verbrennungsluft entlang zum 
Lufteintritt gefuhrt ist und dort das bei der Ver- 
brennungsreaktion entstandene Brenngas — Pro- 
duktgas — Gemisch umgelenkt und beispielsweise 45 
durch Kanale, die insbesondere rohrenformig aus- 
gebildet sind, zum Bereich des Luftaustritts- gefuhrt 
und in der Nachbrennkarnmer mit dem Brenngas- 
rest verbrannt wird. 

25. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 50 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der AbschluB des Stacks zur 
Seite (13) hin so erfolgt, daB kein KurzschluB zwi- 
schen den einzelnen Spannungsebenen erfolgen 
kann und dazu durchgehende keramische Wande 55 
oder Kombinationen aus metallischen Wanden mit 
keramischen Isolauonsstucken im Ubergangsbe- 
reich zwischen den einzelnen Spannungsebenen 
eingesetzt sind 

26. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 60 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verbrennungsluft (2a) von 
einer Versorgungsleitung (14) kommend zu dem 
Luftkasten (16) gefuhrt ist und von dort in die Ka- 
thodenseite der Brennstoffzeilen (1) eintritt 65 

27. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Brenngas (3a) iiber eine 


12 


Brenngasleitung (15) seitlich an mehreren Stellen 
und/oder uber eigene Dusen in der Lochplatte (7) 
in das Stack (17) gefuhrt wird 

28. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Stack (17) ahnlich wie ein 
Flachbrenner aufgebaut ist. 

29. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB kreisformige, ringformige 
oder sechseckige Formen fur das Stack (17) oder 
fast beliebige Grundrisse vorgesehen sind, wenn es 
die Einbausituation erfordert und die Versorgung 
mit Luft und Brennstoff sichergestellt werden kann. 

30. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Nachbrennkarnmer (8) als 
gemeinsame Brennkammer ausgebildet ist 

31. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kuhirohre (18) als Strah- 
lungsktihler angeordnet sind. 

32. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden der Anspruche 1 bis 
29, dadurch gekennzeichnet, daB die Kuhirohre 
parallel zu den Zellrohren im Stack gefuhrt werden 
und die Kuhirohre aus Isolatormaterial bestehen, 
um Kurzschlusse im Stack zu vermeiden. 

33. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Kombination von im 
Stack integrierten Kuhlrohren mit auBenliegenden 
Kuhlrohren eingesetzt ist. 

34. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Brennstoffaufbereitung so 
erfolgt, daB die an der Brennstoffzelle freiwerden- 
de Warme unmittelbar fur den endothermen Pro- 
zeB der Brennstoffaufbereitung eingesetzt ist und 
daB dazu die Anzahl von Rohren (18), die fur die 
Abdeckung des Warmebedarfs der Brennstoffauf- 
bereitung notig sind, mit Katalysatormaterial ge- 
fullt sind. 

35. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafl bei dem Einsatz von Kohle- 
oder Biomassevergasung in einer allothermen Ver- 
gasung die von den Stacks beheizten Rohren (18) 
und/oder die Nachbrennkarnmer (8) als Warme- 
quelle fur die allotherme Vergasung dienen. 

36. Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein durchgehendes poroses 
Tragerrohr aus einem elektrisch nichtleitenden 
Werkstoff gleicher Warmeausdehnung wie der 
Elektrolytwerkstoff verwendet wird und auf die- 
sem Tragerrohr Kathodenmaterial, Eiektrolyt und 
Anode als separate Zellen oder Zellabschnitte so- 
wie der Interconnector zwischen den einzelnen 
Zellen durch eine geeignete Dunnschichttechnik 
und/oder Sintertechnik aufgebracht sind. 
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